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บทคดัยอ่ 
 การเรยีนวทิยาศาสตรใ์หเ้ขา้ใจโดยไม่ทาํปฏบิตักิารโดยเฉพาะวชิาเคมเีป็นปัญหาใหญ่เรื่อง
หน่ึงของการศกึษาไทย ซึ่งส่วนหน่ึงมผีลมาจากจากอุปกรณ์และสารเคมสี่วนใหญ่มรีาคาสูง ดงันัน้
ครูผูส้อนหรอืนักวจิยัหลายท่านจงึพยายามพฒันาเครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทําการทดลองให้
สอดคลอ้งกบับรบิททางการศกึษาของหลายโรงเรยีนทีอ่ยู่ในเขตชนบทของประเทศไทย บทความวจิยั
น้ีขอยกตวัอย่างบทปฏบิตักิาร เรื่อง การไทเทรตกรด–เบส โดยทัว่ไปการทําปฏบิตักิารทดลองในชัน้
เรยีนใชว้ธิมีาตรฐานทีต่้องใชชุ้ดอุปกรณ์เครื่องแกว้ทีม่ขีนาดใหญ่จํานวนมากและใช้สารเคมปีรมิาณ
มาก จึงทําให้วิธีมาตรฐานน้ีมีค่าใช้จ่ายสูง นักวิจยัจึงพฒันาการทดลองแบบวิธีย่อส่วนเพื่อแก้ไข
ปัญหาดงักล่าว โดยเริ่มจากการสร้างชุดทดลองการไทเทรตอย่างง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่า 
จากนัน้พฒันาเป็นระบบทีม่ขีนาดเลก็ลงถงึระดบัไมครอนโดยอาศยัระบบของไหลจุลภาคทีป่ระดษิฐจ์าก
กระดาษ (µPAD) ซึ่งสามารถอธบิายทฤษฎีที่เกี่ยวข้องได้เช่นเดียวกบัวธิมีาตรฐาน แต่ยงัมกีารนํา 
µPAD มาประยุกตใ์ชใ้นดา้นการศกึษาค่อนขา้งน้อย ดงันัน้การนําชุดทดลองสาธติทีอ่าศยั µPAD มา
ช่วยในการจดัการเรยีนรูจ้งึเป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจ เน่ืองจากมขีอ้ดหีลายประการ เช่น หาง่าย ราคา
ถูก ใช้สารเคมน้ีอยในระดบัไมโครลติร ใช้งานง่ายโดยไม่ต้องใชผู้ช้ํานาญในการใชเ้ครื่องมอื พกพา
สะดวก นําไปสูแ่นวคดิการเป็น “เคมสีเีขยีว” บทความวจิยัน้ีเน้นการนําเสนอและอภปิรายการสรา้งชุด
การทดลองสาธติในวชิาเคมทีีอ่าศยั µPAD ทีส่รา้งโดยใชไ้ขเทยีนซึง่เป็นวสัดุไม่ชอบน้ํา โดยจะนําเสนอ
วธิกีารสรา้ง 4 วธิทีีแ่ตกต่างกนัคอื การวาดดว้ยไขเทยีน การพมิพส์กรนีดว้ยไขเทยีน การพมิพด์ว้ย
ไขเทยีน และการจุ่มไขเทยีน 
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Abstract 
 Learning science for understanding without laboratory work, especially chemistry, is 
one of the major educational problems encountered in Thailand. Lack of equipment and chem-
ical substance are the major problems for the establishment of a laboratory course. Therefore, 
many teachers or researchers have been trying to develop simple tools that are suitable for 
the educational context where sophisticated instruments in many schools located in urban areas of 
Thailand are limited to access. In this article, how to miniaturize acid–base titration in the labo-
ratory will be demonstrated and discussed. In general classrooms, conventional titration is used. 
This method requires a lot of glassware, high chemical volume, leading to a high cost of oper-
ation. To overcome these problems, small scale titration has been proposed which can provide 
simple, low–cost setup. Moreover, microfluidic paper–based analytical device (µPAD) has 
been further developed as a miniaturized system for acid–base titration. Besides, the use of 
µPAD is still challenging in an educational application, especially being an experimental kit in 
chemistry. Hence, demonstration of experimental kit based on µPAD can provide many advan-
tages such as simple, low–cost, low chemical volume (microliter), easy to use, and portable 
which meets the concept of “Green chemistry”. Demonstration of experimental kit based on 
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µPAD fabricated by using wax as hydrophobic material with various methods including wax 
drawing, wax screen printing, wax printing, and wax dipping will be proposed and discussed. 
Keywords: Microfluidic paper–based analytical device (µPAD), Wax, Hydrophobic material, 
Experimental kit in chemistry 
 
บทนํา 
 ในปัจจุบันการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ใน
ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างและขัน้ตอนการตรวจ- 
วดัใหเ้ป็นระบบทีม่ขีนาดเลก็ลง (miniaturization) 
ถูกนําไปประยุกต์ใช้กนัในหลากหลายสายงาน 
อาทิ เช่น วิศวกรรมศาสตร์ การแพทย์ ฟิสกิส์ 
วัสดุศาสตร์ คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะเคมีที่มี
งานวจิยัตพีมิพเ์ผยแพร่เป็นจาํนวนมากในช่วง 2 
ทศวรรษที่ผ่านมา (Pena–Pereira, 2014) รวมถึง
ความเป็นระบบอัตโนมัติและมีความจําเพาะ
เจาะจงกบัสารที่ต้องการวเิคราะห์ยงัมสี่วนช่วย
ทําให้ลดปริมาณการใช้สารตัวอย่าง รีเอเจนต์
และตวัทาํละลายได ้นอกจากน้ียงัลดปรมิาณของ
เสียที่เกิดขึ้นได้อีกด้วย เมื่อผนวกรวมกับการ
พยายามแทนทีร่เีอเจนต์และตวัทําละลายที่เป็น
พิษโดยเปลี่ยนไปใช้สารที่ไม่เป็นอันตรายและ
พฒันาระบบออนไลน์ต่อเน่ืองเพื่อบําบดัของเสยี
ทีเ่กดิขึน้จากการวเิคราะห ์ซึง่สอดคลอ้งกบัแนว-
คิดของ “เคมีสีเขียว (green chemistry)” ที่ให้
ความสาํคญักบัการป้องกนัทีต่้นเหตุมากกว่าการ
แกปั้ญหาทีป่ลายเหตุ (Pimdee, 2020) โดยวธิทีี่
พฒันาขึน้นัน้จะต้องให้ผลการวเิคราะห์ไม่แตก-
ต่างกบัวธิมีาตรฐานทีใ่ชอ้ยู่ 
 ระบบของไหลจุลภาค (microfluidics) 
เป็นเทคนิคหน่ึงทีท่ําใหข้นาดการวเิคราะหม์ขีนาด
เล็กลงและมีความเป็นอัตโนมัติ ซึ่งนิยามโดย 
ทัว่ไปคอืการสรา้งระบบทีใ่ชก้ารลําเลยีงสารผ่าน
ช่องทางการไหลทีม่ขีนาดเลก็ในช่วง 10–100 ไมโคร- 
เมตร เพื่อใช้ตรวจวดัในระบบที่มีปริมาตรของ
สารในช่วง 10– 9–10– 6 ลติร หรอืในช่วงนาโนลติร
ถงึไมโครลติร โดยมเีป้าหมายใหทุ้กขัน้ตอน (การ
ส่งผ่านหรอืการเคลื่อนที่ของสาร การแยกให้ได้
สารเป้าหมายทีส่นใจ การเกดิปฏกิริยิา และการ
ตรวจวดั) สามารถเกดิขึน้ภายในระบบของไหล
จุลภาคภายในชิน้งานเดยีว (all in one) ซึง่ทาํให้
มีการใช้สารเคม ีและการเกิดของเสยีมปีรมิาณ
ลดลง เทคนิคน้ีเริม่พฒันาตัง้แต่ช่วงปี ค.ศ. 1990 
จนถงึปัจจุบนั ในช่วงแรกของการพฒันาโดยการ
สร้างระบบของไหลจุลภาคบนวสัดุซิลิกอนและ
แกว้ ตลอดจนใชเ้ป็นตน้แบบของการนําวสัดุพอล-ิ
เมอรม์าใชง้านทดแทน ซึง่มวีธิกีารสรา้งง่ายกว่า 
และราคาถูกกว่า โดยพอลิเมอร์ที่นิยมนํามาใช้ 
เช่น พอลไิดเมทลิไซลอกเซน (polydimethylsilo-
xane: PDMS) พอลเิมทลิเมทาครเีลต (polymethyl-
methacrylate: PMMA) และพอลิสไตรีน (poly-
styrene) และแม้จะมกีารพฒันาจนสมบูรณ์แล้ว 
นักวิจัยก็ยงัคงพัฒนาอย่างต่อเน่ืองจนพบว่ามี
ความเป็นไปไดท้ีจ่ะสรา้งระบบของไหลจลุภาคโดย
การนํา “กระดาษ” มาใชเ้ป็นวสัดุรองรบั (Martinez 
et al., 2007) 
 กระดาษเป็นวสัดุสขีาว ราคาถูก และหา 
ได้ทัว่ไป สามารถปรบัขนาดรูพรุน (pore size) 
ใหม้ขีนาดเลก็ลงได ้สามารถกาํจดัไดง้า่ย มโีครง-
สร้างพื้นฐานเป็นเซลลูโลส (cellulose) ซึ่งเป็น
พอลแิซคคาไรด ์(polysaccharide) ซึง่มสีตูรเคมี
อย่างง่ายคอื (C6H10O5)n หากพจิารณาจากสูตร 
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โครงสรา้งทางเคมพีบว่าบนพืน้ผวิของกระดาษมี
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group; –OH) อยู่เป็น
จํานวนมาก ทําใหก้ระดาษมคีวามชอบน้ํา (hydro-
philic) สงูหรอืสามารถเกดิอนัตรกริยิาแบบพนัธะ
ไฮโดรเจน (H–bond) กบัน้ําไดด้ ีจงึทําใหก้ารใช้
กระดาษในการสรา้งระบบของไหลจุลภาคเหมาะ
กบัตวัอย่างที่เป็นระบบสารละลาย โดยสารละลาย
สามารถเคลื่อนทีบ่นกระดาษไดเ้องดว้ยแรงคะพลิ-
ลาร ี(capillary force) ซึง่เกดิจากช่องว่างระหวา่ง
เสน้ใยเซลลูโลสของกระดาษพนัและซอ้นทบักนั
ทําให้มลีกัษณะคล้ายท่อทรงกระบอกขนาดเล็ก 
(capillary tube) ทีไ่ขว้ไปมาทําให้เกดิรูพรุน ซึ่ง
ไม่ต้องอาศยัแรงภายนอกเข้ามา โดยสามารถ
ปรบัอตัราการไหลไดโ้ดยใชข้นาดรพูรุนของกระ-
ดาษทีแ่ตกต่างกนัเป็นตวักาํหนดโดยหากมขีนาด
ใหญ่กจ็ะมอีตัราการไหลของสารละลายทีเ่รว็กว่า
ทีม่ขีนาดเลก็ และยงัสามารถปรบัปรุงหมู่ฟังกช์นั
ของกระดาษเพื่อเพิม่ความจําเพาะเจาะจงใหก้บั
สารได้ง่ายขึน้ (Li et al., 2010) ด้วยคุณสมบตัทิี่
กล่าวมา อุปกรณ์ตรวจวดัโดยอาศยัระบบของไหล
จุลภาคที่ประดษิฐ์มาจากกระดาษ (microfluidic 
paper–based analytical device; µPAD) จึงถูก
นําเสนอขึน้ครัง้แรก (Martinez et al., 2007) ภายใต้
กลุ่มวจิยัของ Prof. Whitesides ได้ตีพมิพ์งานวจิยั
ที่แสดงถึงความเป็นไปได้ที่จะสร้าง µPAD โดยทํา
ใหก้ระดาษมชี่องทางการไหลสาํหรบัของเหลวที่
สนใจด้วยเทคนิคโฟโตลิโทกราฟี (photolitho-
graphy) หลกัการคอื SU–8 ซึง่เป็นพอลเิมอรท์ีม่ ี
สมบตัทินทานต่อแสง (photoresist) และเป็นสาร
ทีไ่ม่ชอบน้ํา (hydrophobic) นํามาใชเ้ป็นตวักาํหนด
ช่องทางการไหลของสารบนกระดาษ โดยมขี ัน้-
ตอนดงัในภาพที ่1a โดยนํากระดาษกรองจุ่มใน
สารละลาย SU–8 ทีล่ะลายในไซโคลเพนทาโนน 
(cyclopentanone) นาน 20 วนิาท ีแลว้นําไปวาง
บนแท่นหมุนทีค่วามเรว็ 2,000 รอบต่อนาท ีนาน 
30 วินาที จากนัน้อบเพื่อให้ไซโคลเพนทาโนน
ระเหยออกไปทีอุ่ณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 5 นาท ีแลว้นําแม่แบบ (mask) ทีอ่อกแบบ
ไวว้างทบัลงไปบนชิน้งานก่อนฉายแสงยูว ี(UV–
light) ที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร นาน 10 
วนิาท ีจากนัน้อบซํ้าอกีครัง้ทีอุ่ณหภูม ิ95 องศา-
เซลเซยีส นาน 5 นาท ีเพื่อให ้SU–8 เกดิการเชื่อม 
ขา้มกบัเสน้ใยเซลลูโลสของกระดาษเกดิเป็นช่อง
ทางการไหลตามแบบ นําชิ้นงานไปจุ่มในสาร 
ละลายโพรพลินีไกลคอลโมโนเมเทลิอเีทอรแ์อซ-ี
เทต (propylene glycol monomethyl ether: PGMEA) 
แลว้ลา้งชิน้งานดว้ย 2–โพรพานอล (propan–2–
ol) เพื่อเอา SU–8 ที่ไม่ตดิกบัชิ้นงานออก จะได้
ชิ้นงานของ µPAD ที่พร้อมใช้งาน ดงัในภาพที่ 
1b นํา µPAD ทีไ่ดม้าประยุกต์ใชเ้ป็นชุดทดสอบ
ทางสเีพื่อหาปรมิาณกลูโคสและโปรตนี BSA แบบ
พรอ้มกนัโดยการหยดตวัอย่างปัสสาวะสงัเคราะห์
ทีม่ปีรมิาณกลโูคสในช่วง 0–500 มลิลโิมลต่อลติร 
และปริมาณโปรตีน BSA ในช่วง 0–75 ไมโคร-
โมลต่อลิตร ดังแสดงในภาพที่ 1c หลังจากนัน้
งานวิจยัตีพมิพ์ที่เกี่ยวกบั µPAD ก็เพิ่มจํานวน
ขึน้อย่างรวดเรว็ซึ่งหลกัการในการสร้าง µPAD 
คือการทําให้เกิดช่องทางการไหลบนกระดาษ 
สามารถแบ่งเป็น 2 เทคนิคใหญ่ คือ 1) การ
กําหนดโซนชอบน้ําและไม่ชอบน้ําในกระดาษ 
(hydrophilic–hydrophobic patterning) โดยการ
นําสารทีไ่ม่ชอบน้ํา (hydrophobic reagent) เช่น 
พอลิเมอร์ (polymer) ไขเทียน (wax) แพร่หรือ
เคลอืบลงไปบนกระดาษอย่างสมํ่าเสมอและเป็น
ระบบ เพื่อทําให้เกิดช่องทางการไหลของของ-
เหลวที่สนใจ และ 2) การสร้างขอบเขตการไหล
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ทางกายภาพ (creating physical boundaries) โดย
ใชก้ารตดักระดาษใหเ้ป็นช่องทางการไหล 
 จากการทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้ง 
 ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2007–2016 สามารถสรุปวธิกีารสรา้ง
ระบบของไหลจุลภาคทีป่ระดษิฐม์าจากกระดาษ 
(fabrication of µPAD) ดงัในตาราง 1 
 
ภาพท่ี 1 แสดงขัน้ตอนการสรา้ง µPAD ดว้ยเทคนิคโฟโตลโิทกราฟี (a) บรเิวณต่าง ๆ ของชิ้นงาน µPAD 
ที่สร้างขึ้น (b) และผลการทดลองเพื่อหาปรมิาณกลูโคสและปรมิาณโปรตนี BSA ในตวัอย่างปัสสาวะ
สงัเคราะหท์ีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (c) 
ท่ีมา: Martinez et al., 2007 
ตาราง 1 สรุปการสรา้งระบบของไหลจุลภาคประดษิฐม์าจากกระดาษ (fabrication of µPAD) ตัง้แต่ปี 
ค.ศ. 2007–2016 
เทคนิคการสร้าง ตวัอย่าง  อ้างอิง 
1. การกาํหนดโซนชอบน้ํา–
ไมช่อบน้ําตามรปูแบบที่
ตอ้งการ 
การพมิพ ์(printing) Plotter printing Bruzewicz et al. (2008) 
Inkjet etching  Abe et al. (2008) 
Wax printing Carrilho et al. (2009) 
Inkjet alkyl ketene dimer 
(AKD) printing 
Li et al. (2010) 
Flexographic printing Olkkonen et al. (2010) 
การสรา้งการบดบงั (mask–
guided patterning) 
Photolithography Martinez et al. (2007) 
Plasma treatment Li et al. (2008) 
One–step plotting Nie et al. (2012) 
Lacquer spraying Nurak et al. (2013) 
Screen printing Sameenoi et al. (2014) 
Wax dipping Songjaroen et al. (2011)  
Etching He et al. (2013) 
Vapor–phase deposition Chen et al. (2013) 
การประทบั (Stamping) Dornelas et al. (2015) 
การทาํใหผ้วินูน (Embossing) Cai et al. (2014) 
2. ตดักระดาษในรปูแบบ
ขอบเขตทางกายภาพ 
การตดัโดยใชก้รรไกรหรอืเลเซอรห์รอือปุกรณ์การตดัชนิดอื่น ๆ Fenton et al. (2009) 
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 โดยทัว่ไปวิธีที่ใช้วิเคราะห์เป็นประจํา 
(routine analysis) คอื การใชว้ธิมีาตรฐาน (stan-
dard method) รวมไปถงึวธิวีเิคราะหท์ีใ่ชเ้ครื่อง-
มอื (instrument method) โดยมขี ัน้ตอนการเตรยีม
ตัวอย่างและการวเิคราะห์ที่ซบัซ้อน ต้องอาศยั
ทกัษะและประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญสูง ใช้
เวลานานในการวเิคราะห์ ซึง่มุ่งเน้นไปทางการ
วเิคราะหห์าในเชงิปรมิาณ (quantitative analysis) 
อย่างไรกต็าม ตวับ่งชี้บางตวัทัง้ด้านการแพทย์ 
สิง่แวดล้อม ยา และอาหารไม่จําเป็นต้องอาศยั
ผลการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ แค่การวเิคราะหเ์ชงิ
คุณภาพ (qualitative analysis) หรอืเชงิกึง่ปรมิาณ 
(semi–quantitative analysis) ก็เพียงพอต่อการ
ตรวจวดั ดงันัน้ µPAD จงึเหมาะกบัการวเิคราะห ์
ซึง่หาง่าย (simple) ราคาถูก (low–cost) เน่ืองจาก
ประดิษฐ์มาจากกระดาษ ใช้สารเคมีน้อย (low 
chemical volume) ในระดบัไมโครลติร (microliter) 
ใชง้่ายไม่ตอ้งใชผู้ช้าํนาญในการใชเ้ครื่องมอื (easy 
to use) พกพาสะดวก (portable) เป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัภาคสนาม (on–site analysis) และสามารถ
ใช้ในการวเิคราะหต์วัอย่างหลายชนิดในชิ้นงาน
เดยีวได ้(lab–on–a–chip: LOC) µPAD นําไปใช้
ในการวเิคราะหด์า้นต่าง ๆ เช่น การวเิคราะห์ตวั-
บ่งชี้ด้านชีวภาพทางการแพทย์ในการวินิจฉัย 
โรคต่าง ๆ การหาสารตกค้างในสิง่แวดล้อม ยา 
และอาหาร โดยการตรวจวดัส่วนใหญ่รอ้ยละ 90 
เป็นการตรวจวัดทางสี (colorimetric method) 
เพราะเป็นวธิกีารทีท่ําไดง้่ายโดยการสงัเกตด้วย
ตาเปล่า (naked eyes) หรอือาจใชเ้ครื่องมอืช่วย
บนัทกึเป็นรปูภาพ เช่น กลอ้งถ่ายรปูแบบดจิติอล 
(digital camera) สแกนเนอร ์(scanner) และสมารท์-
โฟน (smartphone) ร่วมกบัโปรแกรมประมวลผล
ภาพ (image processing software) ในการตรวจ-
วดั โดยมหีลกัการคอืติดตามค่าความเขม้สขีอง
สารทีเ่ปลีย่นแปลงไปหลงัทาํปฏกิริยิาซึง่สมัพนัธ์
กบัความเข้มขน้ของสารที่สนใจวิเคราะห์ ประ-
กอบกบัพื้นหลงั µPAD มีสขีาวเพราะประดิษฐ์
มาจากกระดาษ จงึสามารถสงัเกตสทีี่เกดิขึน้ได้
ชดัเจน (Birch and Stickle, 2003) 
 ในบทความน้ีผู้จยัได้รวบรวมแนวทาง 
การนํา µPAD มาประยุกต์ใช้ในด้านการศกึษา 
เพื่อใช้เป็นชุดสาธิตการทดลองทดแทนการใช้
อุปกรณ์และสารเคมมีทีีอ่ยู่อย่างจาํกดั ไม่เพยีง- 
พอต่อจํานวนนักเรยีน โรงเรยีนมงีบประมาณไม่
เพยีงพอในการจดัหาซือ้อุปกรณ์และสารเคมทีาง
วิทยาศาสตร์ ทําให้นักเรียนในหลายโรงเรียน
ขาดโอกาสในการทําการทดลอง ส่งผลให้นัก-
เรียนขาดทกัษะกระบวนการทดลอง และทําให้
นักเรียนมองว่าวิทยาศาตร์เป็นวิชาที่มีเน้ือหา
ซบัซอ้น เกีย่วขอ้งกบัเรื่องนามธรรมทีม่องไมเ่หน็
และสมัผัสไม่ได้ ยากต่อการทําความเข้าใจใน
เน้ือหา (Din–a et al., 2016) และยงัส่งผลให้เจตคติ
ของนักเรยีนต่อสาขาวชิาทางด้านวทิยาศาสตร์
อยู่ในระดบัปานกลางจนถึงระดบัตํ่า และมแีนว-
โน้มลดลงเมื่อเรยีนในระดบัทีส่งูขึน้ (Barmby et al., 
2008; George, 2000; Pruekpramool et al., 2011) 
โดยในบทความน้ีได้ให้ความสนใจในการนําไข
เทยีน (wax) มาใชเ้ป็นวสัดุไม่ชอบน้ําสาํหรบัการ
สร้าง µPAD ที่สามารถสร้างได้ง่าย สะดวก วสัดุ
อุปกรณ์หาได้ง่าย ทําการทดลองได้ง่าย ไม่ยุ่ง-
ยาก ใช้เวลาในการทดลองน้อย และประหยัด
สารเคมี ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 เทคนิค ได้แก่ การ
วาดด้วยไขเทียน การพิมพ์สกรีนด้วยไขเทียน 
การพมิพด์ว้ยไขเทยีน และการจุ่มไขเทยีน 
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การประยุกตใ์ช้ µPAD ในด้านการศึกษา 
 มรีายงานการวจิยัทางดา้นวทิยาศาสตร์
ศกึษาไดร้ะบุว่า เจตคตขิองนกัเรยีนต่อสาขาวชิา
ทางดา้นวทิยาศาสตรอ์ยู่ในระดบัปานกลางจนถงึ
ระดบัตํ่า และมแีนวโน้มลดลงเมื่อเรยีนในระดบัที่
สงูขึน้ (Barmby et al., 2008; George, 2000; Pruek-
pramool et al., 2011) ปัญหาน้ีเกิดจากหลายปัจจัย 
แต่ปัจจยั หน่ึงทีน่่าสนใจคอืการเรยีนวทิยาศาสตร์
แต่ขาดการทําปฏบิตักิารหรอืการทําการทดลอง 
รวมไปถึงการขาดสื่อการสอนที่ช่วยอธิบายให้
เขา้ใจไดม้ากขึน้อนัเน่ืองมาจากสารเคม ีอุปกรณ์ 
มรีาคาสูง ตามที่ได้กล่าวมาขา้งต้นว่า µPAD มี
ข้อดีหลายประการและถูกนําไปประยุกต์ใช้ใน
งานวเิคราะหห์ลาย ๆ ดา้นแต่กลบัยงัไม่ค่อยพบ
ถงึการนํามาประยุกต์ใชใ้นดา้นการศกึษา ดงันัน้
การนํา µPAD มาประยุกต์ใชเ้ป็นสื่อการเรยีนการ
สอนในบทปฏบิตักิารของวชิาเคมใีนระดบัมธัยม-
ศึกษาเป็นเรื่องน่าสนใจแต่จากการศึกษาและ
รวบรวมข้อมูลพบว่ามีงานวิจยัตีพมิพ์น้อยมาก
ดงัในตาราง 2 
ตาราง 2 งานวจิยัตพีมิพท์ีใ่ช ้µPAD ทางดา้นการศกึษา 
วิธีการสร้าง µPAD วสัดไุม่ชอบน้ํา การทดลองเร่ือง อ้างอิง 
การวาด (drawing) หมกึจากปากกา 
(permanent marker) 
ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพือ่หาปรมิาณ
ไนไตรท ์
Wang et al. 
(2015) 
ชุดทดลองการประยุกต์ใชพ้อไฟรนิเป็น
เซนเซอรว์เิคราะหห์าปรอทแคดเมยีม และ
ทองแดง 
Prabpal et al. 
(2017) 
ไขเทยีน (wax) ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพือ่หาปรมิาณ
กรดอะมโินรวมในสารสกดัจากใบชา 
Cai et al. 
(2013) 
ชุดสาธติการทดลองเคมไีฟฟ้า: เรือ่งเซลลก์ลั
วานิก 
Chatmontree 
et al. (2015) 
ชุดสาธติการทดลองเทคนิคการแยก: เรือ่ง
เทคนิคอเิลก็โทรโฟเรซสิ 
Xu et al. 
(2016) 
การพมิพส์กรนี 
(screen printing) 
ไขเทยีน ชุดสาธติการทดลองกรด–เบส: เรือ่งสาร
กาํหนดปฏกิริยิา 
Namwong et al. 
(2018) 
การพมิพ ์(printing) ไขเทยีน ชุดทดลองเรือ่งการไทเทรตกรด–เบส Karita and 
Kaneta, (2014) 
Nogueira (2017) 
ชุดทดลองการศกึษาผลของพเีอชต่อสขีองน้ํา
กะหลํ่าปลสีมีว่ง 
Smith et al. 
(2015) 
ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพือ่หาปรมิาณ 
อะซตีามโินเฟนและฟีนาเซตนิ 
Mako and 
Levine (2019) 
ชุดทดลองการวเิคราะหห์าปรมิาณ
อะลมูเินียมในยาเคลอืบกระเพาะอาหาร 
Lai et al. 
(2020) 
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ตาราง 2 งานวจิยัตพีมิพท์ีใ่ช ้µPAD ทางดา้นการศกึษา (ต่อ) 
วิธีการสร้าง µPAD วสัดไุม่ชอบน้ํา การทดลองเร่ือง อ้างอิง 
การจุ่ม (dipping) ไขเทยีน (wax) ชุดสาธติการทดลองกรด–เบส: เรือ่งค่าคงที่
การแตกตวัของกรด 
Taghizadeh–
Behbahani et al.  
(2018) 
การตดั (Cutting) – ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสสีาํหรบัพสิจูน์
หลกัฐานทางนิตวิทิยาศาสตร ์
Ravgiala and 
Andrescu (2014) 
ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพือ่หาปรมิาณ
สารแอนตี้ออกซแิดนซ ์
Sharpe et al. 
(2015) 
ชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพือ่หาปรมิาณ
ทองแดงและเหลก็ 
Koesdojo et al. 
(2015) 
 
 เพื่อใหเ้หน็ขอ้ดขีอง µPAD ในดา้นการ 
ศกึษามากยิง่ขึน้ จงึขอยกตวัอย่างบทปฏบิตักิาร
เรื่อง การไทเทรตกรด–เบส (acid–base titration) 
ซึ่งเป็นการหาจุดสมมูลของกรดและเบสโดยมี
หลกัการคอืเมื่อกรด–เบสทาํปฏกิริยิากนัทาํใหค่้า
พีเอชเปลี่ยนไปตามปริมาณของสารที่ทําปฏิ-
กริยิากนั อนิดเิคเตอรซ์ึง่ตอบสนองต่อค่าพเีอชที่
เปลี่ยนไปจะเกดิการเปลี่ยนสทีําให้ทราบจุดยุติ 
โดยสารมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน
อยู่ในบวิเรตต์ เรยีกว่า ไทแทรนต์ (titrant) และ
สารทีต่้องการทราบความเขม้ขน้จะอยูใ่นขวดรปู
ชมพู่ เรยีกวา่ ไทแทรนด ์(titrand) นําผลการทด-
ลองทีไ่ดไ้ปคํานวณหาความเขม้ขน้ของสารทีเ่รา
ต้องการศกึษาได้โดยตรง วธิกีารดงักล่าวให้ผล
การวเิคราะหท์ีถู่กต้อง แม่นยํา แต่อย่างไรกต็าม
ความยุ่งยากในการจดัอุปกรณ์ ปรมิาณสารเคมทีี่
ใช้ และต้องปฏบิตัิโดยผู้ชํานาญการในห้องปฏ-ิ
บตักิาร ทาํใหเ้ป็นจุดทีน่่าสนใจในการนําไปพฒันา
ให้มขีนาดการวเิคราะหท์ีเ่ลก็ลง เช่น ทําเป็นชุด
ทดสอบแบบย่อส่วน (down scale) โดย Din–a 
et al. (2016) พฒันาชุดการทดลองไทเทรตกรด–
เบสให้มขีนาดเลก็ลงดงัในภาพที่ 2a โดยการใช้
กระบอกฉีดยาต่อกบัขอ้ต่อสามทางแทนบวิเรตต์
บรรจุสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอน และใช้ขวดแก้วขนาดเล็กแทนขวดรูป
ชมพู่บรรจุสารที่ต้องการทราบความเขม้ขน้และ
อนิดเิคเตอร ์โดยอุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้น้ีใชป้รมิาณ
สารลดลง และมรีาคาต้นทุนเพยีง 104 บาท นอก-
จากน้ี Lertsuwunpaisal et al. (2016) เสนอการ
พฒันาชุดการไทเทรตโดยใชห้ลกัการไมโครสเกล 
โดยนํากระบอกฉีดยาขนาด 5 มลิลลิติรมาต่อกบั
กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตรเพื่อใช้เป็นไม-
โครบวิเรตต์ที่สามารถควบคุมการหยดของสาร 
ละลายมาตรฐานได ้ส่วนสารทีต่อ้งการทราบความ 
เขม้ข้นและอินดิเคเตอร์จะบรรจุในขวดรูปชมพู่
ขนาด 25 มิลลิลิตร ดงัในภาพที่ 2b และตรวจ-
สอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับการไท-
เทรตแบบดัง้เดมิและการใชเ้ครื่องออโตโพเทนช-ิ
โอไทเทรชนั ซึ่งพบว่าให้ผลการวเิคราะห์สอด-
คล้องกนั โดยใช้สารเคมเีพยีง 0.05–5 มลิลลิติร 
ซึ่งทัง้สองวิธีที่กล่าวมาน้ีเหมาะต่อการนําไปใช้
สาํหรบัการเรยีนการสอนในโรงเรยีนทีข่าดแคลน 
หรือหากนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัว-
อย่างจรงิ กส็ามารถทาํไดง้่าย ใชส้ารเคมแีละอุป-
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กรณ์น้อย อย่างไรกต็ามแมป้รมิาณของสารเคมทีี่
ใชจ้ะลด ลงมาก แต่ยงัคงมกีารใชอุ้ปกรณ์อยู่บา้ง 
ทาํใหไ้ม่สะดวกกบัการใชง้าน 
 
 
ภาพท่ี 2 แสดงการจดัอุปกรณ์ ชุดการไทเทรตอย่าง
ง่ายแบบย่อส่วนและต้นทุนตํ่า (a) และชุดการ
ไทเทรตโดยใชห้ลกัการไมโครสเกล (b) 
ท่ีมา: Din–a et al., 2016; Lertsuwunpaisal et al., 2016 
 
 Karita and Kaneta (2014) เสนอการไท-
เทรตกรด–เบสบนระบบ µPAD ที่สร้างด้วยเทค-
นิคการพิมพ์ด้วยไขเทียน โดยออกแบบเป็นรูป 
10 แฉก แต่ละแฉกมบีรเิวณทาํปฏกิริยิา (reaction 
reservoir) ซึ่งจะขงัสารที่ใช้ทําปฏิกริิยาไว้ที่บร-ิ
เวณน้ี และทีป่ลายแฉกเป็นบรเิวณตรวจวดั (de-
tection reservoir) ซึง่จะขงัอนิดเิคเตอรไ์ว ้และมี
ตรงกลางเป็นบรเิวณรองรบัตวัอย่าง (sample re-
servoir) ดงัในภาพที ่3a หากตอ้งการหาความเขม้-
ขน้ของโซเดยีม ไฮดรอกไซด์ที่มคีวามเขม้ขน้อยู่
ในช่วง 0.1–1.0 โมลต่อลติร ทีบ่รเิวณทาํปฏกิริยิา
จะขงัโพแทส-เซยีมไฮโดรเจนพทาเลต (KHP) ทีม่ี
ความเขม้ขน้พอดกีบัความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮ
ดรอกไซด ์0.1–1 โมลต่อลติร ตามลําดบั และขงั
อนิดเิคเตอร์ฟีนอล์ฟทาลนี ปรมิาตร 20 ไมโคร-
ลติร ทีบ่รเิวณตรวจวดั จากนัน้เตมิตวัอย่าง NaOH 
ปริมาตร 30 ไมโครลิตรลงที่บริเวณรบัตัวอย่าง 
สารตวัอย่างจะเคลื่อนที่ไปยงับรเิวณทําปฏกิริิยา 
หากความเขม้ขน้ของ NaOH มมีากกว่า KHP จะ
เกิดสชีมพูที่บริเวณตรวจวดัเน่ืองจากมี NaOH 
มากเกนิพอ จะอ่านค่าความเขม้ขน้เท่ากบัแฉก
ถดัไปทีไ่ม่มสีเีกดิขึน้ (ภาพที ่3b) แปลความหมาย
ไดว้่าตวัอย่างโซเดยีมไฮดรอกไซดม์คีวามเขม้ขน้ 
0.4 โมลต่อลติร แต่ความจรงิรูเ้พยีงว่าอยู่ในช่วง
ความเขม้-ขน้ 0.31–0.4 โมลต่อลติร เพื่อใหอ่้านค่า
ไดล้ะเอยีดมากขึน้ จงึใช ้µPAD สองชุด โดยชุดที่
หน่ึงเป็นการตรวจวดัช่วงความเขม้ขน้สงู (0.1–1.0 
โมลต่อลิตร) และชุดที่สองเป็นการตรวจวดัช่วง
ความเขม้ขน้ตํ่า (0.01–0.10 โมลต่อลติร) โดยตวั-
อย่างสาํหรบัชุดทีส่องตอ้งเจอืจางใหม้คีวามเขม้-
ขน้ลดลงสองเท่าก่อนใชง้าน เช่น มตีวัอย่าง โซ-
เดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.25  0.27 
และ 0.29 โมลต่อลิตร (ภาพที่ 3c) ในชุดความ
เขม้ขน้สูงจะพบว่าอ่านผลได้เหมอืน กนัคอื 0.3 
โมลต่อลติร ดงัในภาพที ่3c1  3c3  และ 3c5 แต่
จะเหน็ผลที่แตกต่างกนัทีชุ่ดความเขม้ขน้ตํ่า ดงั
ในภาพที่ 3c2  3c4 และ 3c6 ซึ่งให้ผลการอ่าน
ค่าทีใ่กลเ้คยีงความเขม้ขน้จรงิ 
 ต่อมา Nogueira et al. (2017) ไดเ้สนอ
วธิกีารไทเทรตกรด–เบสบน µPAD โดยใชอ้นิดเิค-
เตอร ์ธรรมชาตทิีไ่ดจ้ากสารสกดัจากเปลอืกองุ่น
ชนิดหน่ึงที่มกีารให้สแีตกต่างกนั 12 เฉดสตีาม
ค่าพเีอช 1–12 และสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่ค่ีาพเีอช 
1–12 ซึง่เตรยีมดงัในตาราง 3 เป็นตวัทาํปฏกิริยิา
กบักรดหรือเบสที่ต้องการหาจุดสมมูล โดยทํา
การออกแบบ µPAD เป็นวงกลมเรยีกว่าไมโคร-
โซน (microzone) จํานวน 12 วง แลว้ใชส้มารท์-
โฟนทีต่ดิตัง้แอพลเิคชนัทีอ่่านความเขม้สใีนการ
แปลผล (ภาพที ่4a) โดยแต่ละวงนัน้จะมกีารขงั 
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ภาพท่ี 3 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ บน µPAD (a) ผลการไทเทรตบน µPAD เพื่อหาความเข้มข้นของ NaOH 
เมื่อเตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.4 โมลต่อลติร (b) และการใช้ µPAD 2 ชุดเพื่อระบุความ
เขม้ขน้ไดล้ะเอยีดมากขึน้ (c) 
ท่ีมา: Karita and Kaneta, 2014 
ตาราง 3 องคป์ระกอบในการเตรยีมสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่ค่ีาพเีอชในชว่ง 1–12 
 สารละลาย A สารละลาย B 
ค่าพเีอช ชือ่สารเคม ี
ความเขม้ขน้ 
(โมลต่อลติร) 
ปรมิาตร 
(มลิลลิติร) ชือ่สารเคม ี
ความเขม้ขน้ 
(โมลต่อลติร) 
ปรมิาตร 
(มลิลลิติร) 
1 KCl 0.2 25 HCl 0.2 67 
2 KCl 0.2 24 HCl 0.2 6.5 
3 KC8H5O4 0.1 50 HCl 0.1 22.3 
4 KC8H5O4 0.1 50 HCl 0.1 0.1 
5 KC8H5O4 0.1 50 NaOH 0.1 22.6 
6 KH2PO4 0.1 50 NaOH 0.1 5.6 
7 KH2PO4 0.1 50 NaOH 0.1 29.1 
8 KH2PO4 0.1 50 NaOH 0.1 46.1 
9 Na2B4O7 0.025 50 HCl 0.1 4.6 
10 Na2B4O7 0.025 50 NaOH 0.1 18.3 
11 NaHCO3 0.05 50 NaOH 0.1 22.7 
12 K2HPO4 0.05 50 NaOH 0.1 26.9 
หมายเหตุ ผสมสารละลาย A และสารละลาย B ตามตาราง ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติรดว้ยน้ําปราศจากไอออน 
ท่ีมา: Nogueira et al., 2017 
อนิดเิคเตอรป์รมิาตร 5 ไมโครลติร และบฟัเฟอร์
ที่ค่าพีเอช 1–12 ตามลําดับ โดยสีของอินดิเค-
เตอรท์ีค่่าพเีอชต่าง ๆ (ภาพที ่4b) แลว้เอาค่าสทีี่
อ่านไดม้าสรา้งกราฟมาตรฐาน (ภาพที ่4c) สารมาตร-
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ฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นสมมูลกับ
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลต่อลติร ปรมิาตร 5 
ไมโครลติร ทีใ่ชท้ําปฏกิริยิาและสมัพนัธก์บัค่าพ-ี
เอชที่เปลี่ยน ไปตัง้แต่ 1–12 ตามลําดบัไว้ร่วม 
กนั จากนัน้นําสารตัวอย่าง (กรดไฮโดรคลอรกิ
หรือโซเดยีมไฮดรอกไซด์) ใส่ลงไปที่วงไมโคร-
โซน ปรมิาตรวงละ 1.2 ไมโครลติร แลว้ใชส้มารท์-
โฟนที่ติดตัง้แอพลเิคชนัถ่ายรูปและประมวลผล
ค่าความเขม้สใีนแต่ละวงนํามาสรา้งกราฟ (ภาพ
ที่ 4d และ 4e) ซึ่งมีลักษณะกราฟไม่ต่างจาก
กราฟการไทเทรตด้วยวธิมีาตรฐาน อย่างไรกต็าม
พอจะสรุปให้เห็นข้อดีข้อด้อยในการเลือกใช้ 
µPAD ในการไทเทรตกรด–เบสไดด้งัในตาราง 4 
นอกจากน้ียงัมกีารนําเรื่องการไทเทรตกรด–เบส
บน µPAD มาใช้อธบิายเรื่องสารกําหนดปริมาณ 
(Namwong et al. , 2018) และค่าคงที่การแตกตัว
ของกรด (Taghizadeh–Behbahani et al, 2018) 
ซึง่จะไดอ้ธบิายในหวัขอ้ต่อไป 
 
ภาพท่ี 4 แสดงวธิกีารไทเทรตกรด–เบสดว้ยไมโครโซนร่วมกบัสมารท์โฟน (a) สขีองอนิดเิคเตอรท์ี่ค่าพเีอช 
1–12 และกราฟความสมัพนัธค์วามเขม้สทีีอ่า่นจากแอพลเิคชนักบัค่าพเีอช (b) กราฟการไทเทรตหาจดุ
สมมลูของ 0.1 โมลต่อลติร NaOH (c) และกราฟการไทเทรตหาจดุสมมลูของ 0.1 โมลต่อลติร HCl (d) 
ท่ีมา: Nogueira et al., 2017 
 
การใช้ไขเทียนเป็นวสัดไุม่ชอบน้ําสาํหรบัการ 
สรา้ง µPAD 
 ไขเทยีน (wax) เป็นวสัดุไม่ชอบน้ํา (hydro-
phobic material) ที่น่าสนใจเน่ืองจากมรีาคาถูก 
หาง่าย และนํามาใชง้านง่ายโดยใชเ้พยีงความร้อน
เป็นตัวช่วยให้เกิดการหลอมเป็นของเหลวแพร่
ไปในเสน้ใยกระดาษในบรเิวณที่ต้องการให้เกดิ
เป็นขอบของช่องทางการไหลทีไ่ม่ชอบน้ํา (hydro-
phobic barrier) จากตาราง 2 พบว่า สามารถนํา 
มาใช้สร้าง µPAD ได้ในหลากหลายเทคนิค ทัง้
การวาด การพิมพ์สกรีน การพิมพ์ และการจุ่ม 
ดงันัน้บทความน้ีจะเป็นการรวบรวมงานวจิยัที่มี
การนําไขเทียนมาใช้เป็นวสัดุไม่ชอบน้ําในการ
สร้าง µPAD ด้วยเทคนิคต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นชุด
การทดลองสาธติในวชิาเคม ี
 1) การวาดดว้ยไขเทยีน (wax drawing) 
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ตาราง 4 การเปรยีบเทยีบการไทเทรตกรด–เบสดว้ยวธิแีตกต่างกนั 3 วธิ ี
ขอ้เปรยีบเทยีบ การไทเทรตกรด-เบส 
วธิมีาตรฐาน (conventional 
method) 
วธิยี่อส่วน (Din–a et al., 
2016; Lertsuwanpaisal 
et al., 2016) 
µPAD (Karita and Kaneta, 
2014(1); Noguira et al. 
2017(2)) 
ผูท้าํปฏบิตักิาร เป็นผูม้ทีกัษะ ไม่จาํเป็นตอ้งมทีกัษะ ไม่จาํเป็นตอ้งมทีกัษะ 
ปรมิาณสารเคม ี มาก น้อย น้อยมาก 
ปรมิาณเครื่องแกว้ มาก น้อย น้อยมาก 
วธิกีารคาํนวณความเขม้ขน้ คาํนวณจากปรมิาณสารทีใ่ช้
ใหถ้งึจุดสมมลูไดโ้ดยตรง 
คาํนวณจากปรมิาณสารที่
ใชใ้หถ้งึจุดสมมูลไดโ้ดยตรง 
อ่านผลจาก µPAD(1) คาํนวณ
เทยีบจากกราฟมาตรฐาน(2) 
ผลการวเิคราะห์ แม่นยาํ ถกูตอ้งสงู แม่นยาํ ถกูตอ้งในเกณฑ์
ยอมรบัได ้
แม่นยาํ ถกูตอ้งในเกณฑ์
ยอมรบัได ้
ชว่งความเขม้ขน้ของการวเิคราะห์ 1×10–3 –1 โมลต่อลติร – 1×10–2–1×10–1 โมลต่อลติร(1) 
ขดีจาํกดัตํ่าสุดของการตรวจวดั 1×10-3 โมลต่อลติร – 5×10-3 โมลต่อลติร(1) 
วธิกีารตรวจวดั ตาเปล่า ตาเปล่า ตาเปล่า(1) โปรแกรมประมวลผล 
ภาพบนสมารท์โฟน(2) 
หมายเหตุ: (1) หมายถงึ อา้งองิจาก  Karita and Kaneta, 2014 และ (2) หมายถงึ อา้งองิจาก Noguira et al., 2017 
 
โดยใช้ไขเทยีนวาดตามแบบเพื่อสร้างเป็นช่อง-
ทางทางการไหลบนกระดาษกรองจากนัน้นําไป
ให้ความร้อนโดยวางบนแผ่นให้ความร้อน (hot 
plate) ที่อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
30 วนิาท ีเพื่อใหไ้ขเทยีนแพร่ทะลุถงึอกีดา้นของ
กระดาษ (ภาพที ่5a) Cai et al. (2013) ใชว้ธิน้ีีใน
การสรา้งชุดทดลองการวเิคราะหท์างสเีพื่อหาปร-ิ
มาณกรดอะมโิน (amino acid) ในสารสกดัจากใบ
ชา โดยไดอ้อกแบบเป็นดาวกระจาย 6 แฉกกระ-
จายออกจากวงกลมเสน้ผ่านศูนย์กลางขนาด 8 
มลิลเิมตรใชเ้ป็นบรเิวณรบัตวัอย่าง (sample zone) 
และทีป่ลายแฉกแต่ละอนัมวีงกลมเสน้ผ่านศูนย์-
กลาง 6 มลิลเิมตรเป็นบรเิวณตรวจวดั (detection 
zone) (ภาพที่ 5b) เมื่อได้ µPAD แล้ว จากนัน้
หยด 15 ไมโครลิตรของสารละลายนินไฮดริน 
(ninhydrin) ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ลงที่บรเิวณรบั 
ตวัอย่าง ตัง้ทิง้ไวจ้นสารละลายนินไฮดรนิไหลไป
ถงึบรเิวณตรวจวดัทัง้ 6 วง (ประมาณ 100 วนิาท)ี 
แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้แห้ง (ประมาณ 9 นาท)ี และ
หยด 1 ไมโครลติรของสารละลายกรดกลูทามิก 
(glutamic acid) ที่ความเข้มข้น 0  10  30  60 
และ 90 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และสารสกดัจาก
ใบชา (สารตวัอย่าง) ลงไปทีบ่รเิวณตรวจวดัแต่ละ
อนั ตามลาํดบั นําไปอบในตูอ้บทีอุ่ณหภมู ิ80 องศา-
เซลเซยีสนาน 15 นาท ีจะปรากฏสมี่วงทีบ่รเิวณ
ตรวจวดั (ภาพที ่5c) ซึง่สารสกดัจากใบชาเตรยีม
โดยการชัง่น้ําหนกัใบชามา 1.0000 กรมั ใสล่งใน
บกีเกอรท์ีม่น้ํีาปรมิาตร 300 มลิลลิติรนําไปตม้ให้
เดอืดนาน 40 นาท ีนํามาทําใหเ้ยน็เท่าอุณหภูม-ิ
หอ้งโดยการผ่านน้ําเยน็ จากนัน้กรองเอาเฉพาะ
น้ําใส่ลงในขวดปรบัปรมิาตรแลว้ปรบัปรมิาตรจน
ครบ 500 มลิลลิติรด้วยน้ําปราศจากไอออน นํา
ชิ้นงานไปถ่ายรูปในสภาวะที่มีการควบคุมแสง 
แลว้นํามาวเิคราะหท์างสใีนระบบแดงเขยีวน้ําเงนิ 
(RGB system) โดยอ่านค่าความเขม้สทีี่บรเิวณ
ตรวจวดัด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ImageJ 
ในโหมดสเีทาแล้วนํามาสร้างกราฟมาตรฐานที่
พล็อตระหว่างค่าความเข้มสีในโหมดสีเทากบั
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ความเขม้ขน้ของกรดกลทูามกิ (ภาพที ่5d) จาก-
นัน้นําค่าความเขม้สใีนโหมดสเีทาของตวัอย่างที่
อ่านได้ไปแทนค่าในสมการเส้นตรงเพื่อหาค่า
ความเข้มข้นของกรดกลูทามิก จากภาพที่ 5d 
พบว่าเมื่อนําค่าความเขม้สใีนโหมดเทาของสาร
ตวัอย่างมาแทนค่าในสมการเสน้ตรงจะไดค่้าความ
เขม้ขน้ของกรดกลทูามกิเท่ากบั 57.1 ไมโครกรมั
ต่อมิลลิลิตร จากนัน้นําไปคํานวณหาปริมาณ
กรดอะมิโนทัง้หมดได้เท่ากับ 2.9×104 ไมโคร-
กรัมต่อกรัม โดยแทนค่าในสมการที่ 1 เมื่อ
กาํหนดให ้w ปรมิาณกรดอะมโินทีส่กดัไดจ้ากใบ
ชา (ไมโครกรมัต่อกรมั) C คอืความเขม้ขน้ของ 
 
ภาพท่ี 5 แสดงขัน้ตอนการสรา้ง µPAD ดว้ยเทคนิคการวาดดว้ยไขเทยีน (a) รปูแบบของ µPAD ทีอ่อกแบบ
ไว ้(b) µPAD เมื่อนําไปใชง้านจรงิโดยการหยดสารละลายกรดกลูตามคิความเขม้ขน้ 0  10  30  60 และ 
90 ไมโครกรมัต่อลติร และสารตวัอย่าง (c) และกราฟมาตรฐานที่พลอ็ตระหว่างค่าความเขม้สเีทาทีอ่่าน
ไดก้บัความเขม้ขน้ของกรดกลูทามกิ (d) 
ท่ีมา: Cai et al., 2013 
 
กรดอะมิโนที่สกัดได้จากใบชา (ไมโครกรมัต่อ
กรมั) V คอืปรมิาตรของสารสกดัจากใบชา (มลิล-ิ
ลติร) และ m คอืน้ําหนักของใบชา (กรมั) โดยค่า 
ทีไ่ดจ้ากวธิทีีพ่ฒันาขึน้น้ีใหผ้ลไม่แตกต่างกบัค่า 
ทีไ่ดจ้ากวธิมีาตรฐาน (3.0×104 ไมโครกรมัต่อกรมั) 
   w = CV/m - - - (1) 
 ต่อมา Chatmontree et al. (2015) นําวธิ-ี
การวาดดว้ยไขเทยีนมาใชส้รา้งขอบเขตการไหล
ของชุดสาธติการทดลองเคมไีฟฟ้า: เรื่องเซลลก์ลั-
วานิก โดยออกแบบเป็นดาวกระจาย 6 แฉก (ภาพ-
ที ่6a) โดยแต่ละแฉกจะตดิโลหะทีแ่ตกต่างกนั 6 
ชนิด คอื ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) เงนิ (Ag) สงั-
กะส ี(Zn) เหลก็ (Fe) และดบีุก (Sn) ติดอยู่ตาม 
ลําดบั เมื่อเริ่มการทดลองจะเคลือบด้วยสารละลาย 
อเิลก็โทรไลต์ของโลหะต่าง ๆ ทีต่รงกบัชนิดโลหะ
ที่นํามาติดไว ้เช่น ในช่องโลหะทองแดง (Cu) ก็
จะเคลือบด้วยสารละลายคอปเปอร์(II) ซัลเฟต 
(CuSO4) และวงกลมตรงกลางของดาว 6 แฉก
เคลอืบดว้ยสารละลายโพแทสเซยีมไนเตรท (KNO3) 
ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลติร เพื่อใชท้ําหน้าทีแ่ทน
สะพานเกลอื จากนัน้ใช้มลัตมิเิตอร์ (multimeter) 
แตะหรอืคบีทีคู่่โลหะทีต่อ้งการศกึษาดงัในภาพที ่
6b ซึง่แสดงการต่อเซลลก์ลัวานิกระหว่างสงักะส ี
(Zn) กับทองแดง (Cu) โดยชุดสาธิตการทดลองที่
พฒันาขึน้น้ีสามารถประยุกตใ์ชใ้นการจดัการเรยีนรู้
ตัง้แต่ระดบัมธัยมศกึษาจนถงึระดบัมหาวทิยาลยั 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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ภาพท่ี 6 แสดงการสรา้ง µPAD สาํหรบัสาธติการทดลองเคมไีฟฟ้า: เซลลก์ลัวานิก (a) และสาธติการทดลอง
ต่อเซลลก์ลัวานิกระหวา่งสงักะส ี(Zn) กบัทองแดง (Cu) (b) 
ท่ีมา: Chatmontree et al., 2015 
 
 นอกจากน้ี Xu (2016) นําวธิกีารวาดดว้ย
ไขเทยีนมาใชส้รา้งขอบเขตการไหลของชุดสาธติ
การแยกคาร์มีน (carmine) กบัเยลโลว์ ซนัเซต 
(yellow sunset) โดยอาศยัความแตกต่างของแรง 
เคลื่อนทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซิส 
โดยการออกแบบดงัในภาพที ่7a แลว้นําไขเทยีน
มาเขียนตามแบบ (ภาพที่ 7b) จากนัน้เตรียม
อุปกรณ์ตามภาพที ่7c แลว้แยกดว้ยเทคนิคอเิลก็
โทรโฟรซีสิดว้ยเครื่องมอืทีพ่ฒันาขัน้โดยสามารถ
สงัเกตเห็นแถบสเีคลื่อนที่แยกจากกนัได้อย่าง
ชดัเจน (ภาพที ่7d) และจากการทดลองพบว่าที่
ความต่างศกัย ์250 โวลต ์สารทัง้สองชนิดสามารถ
แยกออกจากกนัอย่างเห็นได้ชดัเมื่อใช้เวลาใน
การแยกตัง้แต่ 6 นาทขีึน้ไป (ภาพที ่7e) โดยชุด
สาธติน้ีช่วยใหน้กัเรยีนไดเ้ขา้ใจหลกัการแยกดว้ย
เทคนิคอเิลก็โทรโฟรซีสิดว้ยเครื่องมอืทีพ่ฒันาขึน้
อย่างง่าย และมรีาคาถูก 
 2) การพิมพ์สกรีนด้วยไขเทียน (wax 
screen printing) เป็นวิธีที่รายงานครัง้แรกโดย 
Dungchai et al. (2011) โดยนําบล๊อกสกรนีทีข่งึ
ดว้ยผา้สกรนีทีม่กีารออกแบบไวม้าวางทบับนกระ-
ดาษ จากนัน้นําไขเทยีนมาถูผ่านแบบทีอ่อกแบบ
ไวบ้นผา้สกรนีทาํใหไ้ขเทยีนทะลุผ่านผา้สกรนีไป
ตดิอยู่ทีผ่วิหน้าของกระดาษ และเพื่อใหเ้กดิช่อง
ทางการไหล นํากระดาษไปให้ความร้อนด้วย
แผ่นให้ความร้อนหรือไดร์เป่าผม ไขเทียนจะ
ละลายแพร่ซมึเขา้ไปในเสน้ใยกระดาษทําใหเ้กดิ
เป็นช่องทางการไหล (ภาพที ่8a) และดว้ยวธิกีาร
น้ี Namwong et al. (2018) ไดนํ้ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อ
สรา้งเป็นอุปกรณ์ชุดสาธติการทดลองกรด–เบส: 
เรื่องสารกําหนดปฏกิริยิา โดยออกแบบเป็นวง-
กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตรเรยีง
ต่อกนั 10 วง เพื่อใช้เป็นบรเิวณทําปฏกิริยิา ใน
แต่ละวงจะหยดฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) 
และกรดอะซติกิ (CH3COOH) ความเขม้ขน้ 0.01  
0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09 
และ 0.10 โมลต่อลติร ตามลาํดบั จากนัน้หยดสาร-
ละลายโซเดยีมคารบ์อเนต (Na2CO3) ความเขม้-
ขน้ 0.03 โมลต่อลติรลงไปในแต่ละวง สงัเกตสชีมพู
ที่ซดีจางลงจนกระทัง่มองไม่เหน็สขีองฟีนอลฟ์-
ทาลีน (ภาพที่ 8b) นํา µPAD ที่ทําการทดลอง
แล้วไปถ่ายรูปในกล่องควบคุมแสง แล้วใช้โปร-
แกรมประมวลผลภาพ ImageJ อ่านค่าความเขม้สี
เทา จากนัน้นํามาสร้างเป็นกราฟเพื่อแสดงให้
เห็นจุดยุติของปฏิกิริยา ใช้ประกอบการอธิบาย
เรื่องสารกาํหนดปฏกิริยิา ดงัแสดงในภาพที ่8c ซึง่  
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ภาพท่ี 7 รูปแบบของ µPAD ก่อน (a) และหลงัการวาดด้วยไขเทียน (b) การจดัชุดอุปกรณ์การทดลอง (c) 
การแยกดว้ยเทคนิคอเิลก็โทรโฟเรซสิบน µPAD (d) และผลการทดลองทีเ่วลา 1 – 10 นาท ี(e) 
ท่ีมา: Xu et al., 2016 
 
 
ภาพท่ี 8 วธิกีารสรา้ง µPAD ดว้ยเทคนิคการพมิพส์กรนีดว้ยไขเทยีน (a) µPAD ทีใ่ชส้าธติการทดลองกรด–
เบส เรื่องสารกําหนดปฏกิริยิาโดยใช้ปฏกิริยิาระหว่างสารละลายกรดอะซติกิที่ความเขม้ขน้ 0.01–
0.1 โมลต่อลติรกบัสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตที่ความเขม้ขน้ 0.03 โมลต่อลติร โดยใช้ฟีนอล์ฟ-
ทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร ์(b) กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้สเีทาที่เปลี่ยนไปจากเมื่อความ
เขม้ขน้ของกรดอะซติกิเพิม่ขึน้ (c) และผลการเรยีนรูก่้อนและหลงัการใชชุ้ดสาธติการทดลอง (d) 
ท่ีมา: Namwong et al., 2018 
 
จากการศกึษาพบว่าชุดสาธติทีพ่ฒันาขึน้น้ีมสีว่น
ช่วยให้ผู้เรียนมคีวามเขา้ใจในเรื่องสารกําหนด
ปฏกิริยิามากยิง่ขึน้อย่างชดัเจน ดงัแสดงในภาพ
ที ่8d 
 3) การพมิพด์ว้ยไขเทยีน (wax printing) 
รายงานครัง้แรกโดย Carillho (2009) โดยการ
ประยุกตใ์ชเ้ครื่องปริ้นเตอรท์ีม่ขีายในท้องตลาด
แต่มคีวามพเิศษทีห่มกึทาํจากไขเทยีนมาใชส้รา้ง 
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µPAD อย่างไรกต็ามชิน้งานทีป่ริน้ทอ์อกมาต้อง
มกีารนําไปใหค้วามรอ้นโดยนําไปวางบนแผ่นให้
ความรอ้น (hot plate) ทีอุ่ณหภูม ิ125 องศาเซล-
เซยีส เป็นเวลา 2 วนิาท ีเพื่อใหไ้ขเทยีนเกดิการ
แพร่จนเกดิเป็นช่องทางการไหล (ภาพที ่9) โดย
เทคนิคน้ีนํามาประยุกต์ใชอ้ย่างกวา้งขวางทัง้ใน
งานทางดา้นการแพทย ์สิง่แวดลอ้ม อาหาร นิต-ิ
วทิยาศาสตร ์เป็นตน้ 
 ในดา้นการศกึษา นอกจากการไทเทรต
กรด–เบสบน µPAD (Karita and Kaneta, 2014; 
Noguira et al., 2017) ที่ได้กล่าวมานัน้ Mako et al. 
(2019) ได้นําการพิมพ์ด้วยไขเทียนมาใช้สร้าง 
µPAD เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัทางสเีพื่อหา
ปรมิาณอะเซตามโีนเฟน (acetaminophen) และฟี-
นาเซติน (phenacetin) ในยาแก้ปวดโดยใช้สาร 
1,2–แนพโทควโินน–4–ซลัโฟเนต (1,2–naphtho- 
quinone–4–sulfonate) เพื่อทําให้เกิดสี (ภาพที่ 
10) ถ้าสารตวัอย่างเป็นฟีนาเซติน เมื่อนํามาบ่ม
ในภาวะกรดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 วัน และนําไปทําปฏิกิริยากับสาร 1,2–
แนพโทควิโนน–4–ซลัโฟเนต ในภาวะเบสจะได้
สารสแีดง แต่หากเป็นอะเซตามโินเฟนจะไดส้ารสี
ม่วง โดยความเข้มสจีะแปรผนัตามความเขม้ขน้ 
ซึง่ชุดตรวจวดัทีส่รา้งขึน้น้ีออกแบบดว้ยโปรแกรม 
Adobe Illustrator เป็นวงกลมจํานวน 9 วง (3×3) 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางวงละ 6 มลิลเิมตร โดย
แถวในแนวนอนคอืการทาํซํา้ (3 ครัง้) ดงัในภาพ
ที ่11 สารตวัอย่าง หรอืสารละลายมาตรฐานของเฟ
นาเซติน และอะเซตามโินเฟนจะถูกบ่มในสาร-
ละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 1 โมลต่อ
ลติร ที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 
วนัก่อนใช้งาน ในการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดั แต่ละ
วงของ µPAD จะหยดสารละลาย 1,2–แนพโทคว-ิ
โนน–4–ซัลโฟเนต ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 6 ไมโครลิตร และหยดสาร-
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 27.2 
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 6 ไมโครลติร แลว้
รอให้หมาด จากนัน้หยดสารตัวอย่างหรือสาร-
ละลายมาตรฐานทีบ่่มในสารละลาย 1 โมลต่อลติร
กรดไฮโดรคลอรกิ ปรมิาตร 4 ไมโคร ลติร ลงใน
วงทีก่ําหนด แลว้ทิง้ไวใ้หห้มาดสขีองปฏกิริยิาจะ
ปรากฏ จากนัน้หยดสารละลายเซทลิไตรเมทลิ-
แอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltrimetylammonium 
bromide) ปรมิาตร 2 ไมโครลติร แลว้ตัง้ทิง้ไวใ้ห้
แหง้เพื่อใหส้คีงตวั จากนัน้นําไปสแกนดว้ยเครื่อง
สแกนเนอร ์นําไฟลภ์าพทีไ่ดไ้ปวเิคราะหค่์าความ
เขม้สดีว้ยโปรแกรม ImageJ โดยการอ่านค่าสเีทา 
โดยจากการใช ้µPAD น้ีเป็นอุปกรณ์ช่วยสอนทาํ
ให้ผู้ เ รียนในการเรียนในบทปฏิบัติการน้ีมี
ทศันคตทิีด่ขี ึน้ 
 ต่อมา Lai et al. (2020) นําเสนอชุดทด-
ลองการวเิคราะหห์าปรมิาณอะลมูเินียมในยาเคลอืบ
กระเพาะอาหารโดยดคูวามยาวของแถบสน้ํีาเงนิ
ทีเ่ปลีย่นไปบนแถบสชีมพโูดยทีค่วามยาวสชีมพ ู
 
ภาพท่ี 9 ขัน้ตอนการสร้าง µPAD ด้วยเทคนิคการ
พมิพด์ว้ยไขเทยีน 
ท่ีมา: Carillho et al., 2009 
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ภาพท่ี 10 ปฏกิริยิาและสภาวะทีใ่ช้ในการทดลองหา
วเิคราะห์หาอะเซตามิโนเฟนและเฟนาเซตินเมื่อ
ทําปฏกิริยิากบั 1,2–แนพโทควโินน–4–ซลัโฟเนต 
ท่ีมา: Marko and Levine, 2019 
 
 
ภาพท่ี 11 µPAD ทีถู่กสรา้งขึน้และการนําไปใช้เป็น
อุปกรณ์ช่วยสอน 
ท่ีมา: Marko and Levine, 2019 
 
เพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของอะลมูเินียม µPADs 
ออกแบบด้วยโปรแกรม CorelDRAW X3 ดงัใน
ภาพที่ 12a และสร้างด้วยเทคนิคการพมิพ์ด้วย
ไขเทยีน จากนัน้นํา µPAD ทีพ่รอ้มใชง้านมาวาง
บนกระจกสไลดใ์นลกัษณะถูกหนีบไว้ดงัในภาพ
ที ่12b สารละลายผสมโครมอาซุรอลเอส (chrome 
azurol S: CAS) 0.7 กรมัต่อลติร และเซทลิไตร-
เมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyltriammonium 
bromide: CTAB) 0.1 กรมัต่อลติร ละลายในเอทา-
นอลผสมน้ําอตัราสว่น 1:1 ปรมิาตรรวม 100 มลิล-ิ
ลิตร นําสารละลายผสมที่เตรยีมแล้ว 9 ไมโคร-
ลติรมาเคลอืบบนบรเิวณตรวจวดัของ µPAD แล้ว 
ปล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้งประมาณ 10 นาทจีะ
ได้แถบสีชมพูเคลือบติดอยู่ที่บริเวณตรวจวัด 
(detection zone) ของ µPAD ดงัแสดงในภาพที ่
12c จากนัน้หยดสารตวัอย่าง 20 ไมโครลติรลงที่
บรเิวณรบัตวัอย่าง (sample zone) สารตวัอย่าง
จะเคลื่อนทีม่าทีบ่รเิวณตรวจวดัเกดิเป็นแถบสน้ํีา-
เงินอยู่บนแถบสีชมพู (ภาพที่ 12d) โดยความ
ยาวของแถบสน้ํีาเงนิเพิม่ขึน้สมัพนัธก์บัปรมิาณ
อะลูมิเนียมที่มีในตัวอย่าง โดยสามารถนํามา
สร้างกราฟมาตรฐานในช่วงความเขม้ขน้ 5–25 
ไมโครกรมัต่อลติรดงัในภาพที่ 12e–12f และได้
ลองทดสอบหาปรมิาณอะลูมเินียมในยาลดกรด
ในกระเพาะอาหารซึ่งให้ผลการทดลองไม่ต่าง
จากวิธีมาตรฐาน จากการนําไปใช้ในการเรียน
การสอนพบว่านักเรียนให้ความสนใจเป็นอย่าง
มากทัง้ในเรื่องทีก่ําลงัศกึษาเช่นการวดัระยะทาง
สมัพนัธ์กบัปรมิาณได้อย่างไร ไปจนถึงเรื่องวธิี
ของการสรา้ง µPAD มวีธิอีื่น ๆ อกีหรอืไม่ ไม่ใช้
ไขเทยีนมอีะไรทดแทนได ้รวมทัง้คดิถงึการนําไป
ประยุกตใ์ชใ้นปฏกิริยิาอื่น ๆ เช่น การวเิคราะหห์า
กรดแอสคอรบ์กิ (ascorbic acid, C6H8O6) ในพชืผกั 
 4) การจุ่มไขเทยีน (wax dipping) ราย-
งานครัง้แรกโดย Songjaroen et al. (2011) โดย
การออกแบบแม่แบบทีเ่ป็นเหลก็นําไปวางทบักระ-
ดาษกรองที่เตรยีมไวว้างไวบ้นกระจกสไลด ์(glass 
slide) โดยทีด่า้นหลงัของกระจกสไลด์ประกบด้วย
แม่เหลก็ทีม่แีรงดงึดูดสงู (ภาพที ่13a) จากนัน้นํา 
ไปจุ่มในไขเทยีนที่ถูกหลอมจนเป็นของเหลวที่
อุณหภูมิ 120–130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนิาท ีแลว้ยกขึน้ (ภาพที ่13b) ไขเทยีนทีเ่ป็นของ-
เหลวจะแพร่ไปทัว่แผ่นกระดาษยกเว้นบรเิวณที่
เป็นแม่แบบเน่ืองจากแม่แบบถูกดูดไว้ด้วยแม่-
เหลก็แรงดงึดูดสงูส่งผลใหไ้ขเทยีนแพร่เขา้ไปใน
บรเิวณน้ีไม่ได ้เกดิเป็นช่องทางการไหลตามแม-่
แบบดงัในภาพที ่13c 
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ภาพท่ี 12 รูปแบบและรายละเอียดของ µPAD ที่
สรา้ง (a) การตดิตัง้อุปกรณ์ก่อนใช้งาน (b) µPAD 
ที่ทําการเคลอืบดว้ยสารละลายผสม CAS/CTAB 
ในเอทานอลเจอืจางด้วยน้ําอตัราส่วน 1:1 ก่อน 
(c) และหลงัหยดสารตวัอย่างที่มอีะลูมเินียม(III) 
ไอออนผสมอยู่ (d) µPAD หลงัหยดสารละลาย
มาตรฐานอะลูมเินียม(II) ไอออน ความเขม้ขน้ 5  
10  15  20 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลิลิตรตาม 
ลําดบั (e) และกราฟมาตรฐานในช่วงความเข้ม-
ขน้ 5–25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร (f) 
ท่ีมา: Lai et al., 2020 
 
ภาพท่ี 13 การจดัวางส่วนประกอบต่าง ๆ บนด้าน 
หน้าและด้านหลังของกระจกสไลด์ (a) การทํา 
µPAD ดว้ยวธิกีารจุม่ไขเทยีน (b) และ µPAD ที่
ไดจ้ากเทคนิคการจุม่ไขเทยีน (c) 
ท่ีมา: Songjaroen et al., 2011 
 จากเทคนิคน้ี Taghizadeh–Behbahani 
et al. (2018) นํามาใชส้รา้ง µPAD เป็นรปูดาว 9 แฉก 
(ภาพที ่14a) สําหรบัอธบิายเรื่องค่าคงทีก่ารแตก-
ตวัของกรด (pKa) โดยใชอ้นิดเิคตอร ์4 ชนิดเป็น
ตัวอย่างในการศึกษาน้ี คือ โบรโมครีซอลกรีน 
(bromocresol green: BG) โบรโมครซีอลเพอรเ์พลิ 
(bromocresol purple: BP) โบรโมไทมอลบลู (bro-
mothymol blue: BB) และฟีนอล์ฟทาลนี (phenol-
phthalein: PP) ซึ่งมชี่วงการเปลี่ยนสทีี่แตกต่าง
กนั pKa สามารถคํานวณด้วยสมการของ Hen- 
derson–Hasselbalch ดงัในสมการที ่2 เมื่อ HIn 
และ In- คอืรูปฟอรม์กรด และเบสของอนิดเิคเตอร ์
ตามลาํดบั โดยในงานวจิยัน้ีใชส้มการที ่3 สาํหรบั
หา pKa บน µPAD เมื่อ A คือความเข้มสีของ
อนิดเิคเตอรแ์ต่ละค่าพเีอช และ AHIn และ AIn- คอื
ความเขม้สใีนรปูฟอรม์กรด และเบสของอนิดเิค-
เตอร ์ตามลาํดบั เพื่อใหเ้ขา้ใจวธิกีารหา pKa บน 
µPAD จะขอยกตวัอย่างเฉพาะBP 
pH = pKa + log In
-
HIn
  - - - (2) 
pH = pKa + log( A-AIn
-
AHIn-A
) - - - (3) 
 เริม่โดยการหยดบฟัเฟอร์พเีอชต่าง ๆ 
ทีเ่ตรยีมไว ้ปรมิาตร 0.3 ไมโครลติร ตรงบรเิวณ
ทําปฏิกิริยา (reaction zone) จากนัน้หยด BP 
ปรมิาตร 30 ไมโครลิตร ตรงบริเวณรองรบัตัว-
อย่าง (sample zone) BP จะเคลื่อนทีไ่ปทีบ่รเิวณ
ทําปฏกิริยิาและมสีเีกดิขึน้ตามช่วงพเีอชทีเ่ปลีย่น
สขีอง BP (ภาพที่ 14b) ถ่ายภาพแล้วนําภาพที่
ได้ไปอ่านค่าสตีรงบรเิวณทําปฏกิริยิาของทุกค่า
พเีอช จากนัน้นําค่าความเขม้สแีดง (Red: R) เขยีว 
(Green: G) และน้ําเงนิ (Blue: B) มาสรา้งกราฟ 
แล้วเลือกช่วงที่เห็นความชนัของกราฟเปลี่ยน-
แปลงอย่างรวดเรว็ (ภาพที ่14b) มาศกึษาต่อโดย
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การใชบ้ฟัเฟอรท์ีม่ชี่วงพเีอชละเอยีดขึน้เพื่อศกึษา
เฉพาะช่วงที่สนใจ (ภาพที่ 14c) จากนัน้นําค่า
ความเขม้สเีฉลีย่ ((R + G + B)/3) มาสรา้งกราฟ
ความสมัพนัธด์งัในภาพที ่14d โดยค่าทีเ่ป็นจุด-
ตดั (intercept) คอืค่า pKa อนิดเิคเตอร ์โดยของ 
BP มคี่าเท่ากบั 6.3219 ซึง่สอดคลอ้งกบัทีค่ํานวณ
ไดจ้ากสมการที ่3 และผลการหา pKa ของอนิด-ิ
เคเตอรท์ัง้ 4 ชนิดดว้ย µPAD แสดงในตาราง 4 
ตาราง 4 ผลการหาค่าคงทีก่ารแตกตวัของพเีอชแต่ละชนิดดว้ย µPAD เทยีบกบัค่าจรงิ 
อนิดเิคเตอร ์ ความชนั จุดตดั R2 
pKa ทีไ่ดจ้าก
การคาํนวณ 
%RSD 
(n=3) 
pKa จากงานวจิยัก่อนหน้า  
(Dean, 1999; Patanik, 2004) 
BG 1.4294 4.7636 0.9888 4.76 2.18 4.7 
BP 1.1333 6.3219 0.9867 6.32 0.55 6.3 
BB 1.0905 7.4170 0.9927 7.42 1.25 7.1 
PP 0.6392 9.8518 0.9390 9.85 0.73 9.4 
ท่ีมา: Taghizadeh–Behbahan et al., 2018 
 
ภาพท่ี 14 รูปแบบและรายละเอียดของ µPAD ที่ใช้ (a) กราฟความเข้มสแีดง เขยีว และน้ําเงนิที่ค่าพเีอช
ช่วงกวา้ง (2–10) (b) ช่วงละเอยีด (5–7) ของการศกึษาค่าคงที่การแตกตวัของ BP (c) และกราฟที่สร้าง
จากสมการ Henderson-Hasselbalch แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าพเีอชกบัค่า Log (Ind−/HInd) ของ 
BP (d) 
ท่ีมา: Taghizadeh–Behbahani et al., 2018 
 
บทสรปุ 
 การนํา µPAD มาประยุกต์ใช้ทางการ
ศกึษาโดยการนํามาใชเ้ป็นสื่อการเรยีนการสอน 
รวมทัง้ยงัสามารถนํามาใชท้ดแทนบทปฏบิตักิาร
มาตรฐาน เช่น การไทเทรตกรด–เบส ที่ต้องมี
การเตรยีมอุปกรณ์ และสารเคมจีาํนวนมาก เป็น
ทางเลอืกทีน่่าสนใจสาํหรบัพืน้ทีท่ีข่าดโอกาสทาง
การศึกษาทําให้ผู้เรียนเกิดความเข้าใจในบท 
เรยีนและเน้ือหามากยิง่ขึน้ และเป็นแนวทางใน
การแก้ปัญหาความไม่เท่าเทียมทางการศึกษา 
โดย µPAD มวีธิกีารสร้างได้หลากลายวธิีดงัใน
ตาราง 1 แต่ละวธิกีม็ขีอ้ดขีอ้ดอ้ยของตวัเอง ขึน้ 
อยู่กบัความพร้อมและความเหมาะสมกบังานที่
จะไปประยุกต์ใช ้การสร้างช่องทางการไหลของ 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่1 (2563) 
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µPAD โดยการนําวสัดุที่ไม่ชอบน้ํามาสร้างเป็น
ขอบของช่องทางการไหล (hydrophobic barrier) 
โดยวสัดุหน่ึงที่น่าสนใจคือ ไขเทียน ซึ่งหาง่าย 
ราคาถูก มาใช้เป็นวัสดุไม่ชอบน้ําสําหรับการ
สร้าง µPAD ด้วยวิธีที่แตกต่างกนั 4 วิธี จึงขอ
สรุปจุดเด่นจุดดอ้ยของแต่ละวธิดีงัในตาราง 5 
 ดงันัน้การนํา µPAD มาประยุกต์ใช้ใน
การจดัการเรยีนรู ้จงึตอ้งเลอืกใชว้ธิกีารสรา้งให ้
ตาราง 5 ตารางสรุปวธิกีารใชไ้ขเทยีนเป็นวสัดุไม่ชอบน้ําสาํหรบัสรา้ง µPAD 
การวาดด้วยไขเทียน การพิมพส์กรีนด้วยไขเทียน การพิมพด้์วยไขเทียน การจุ่มไขเทียน 
เป็นวิธีการสร้างที่ง่าย 
และราคาถูกที่สุด แต่
ไม่เหมาะกบัการสร้าง 
µPAD ทีต่้องการความ
ละเอยีดและความแมน่ยาํ 
สงู  
เป็นวธิกีารสรา้งง่าย และราคา
ถูก สามารถใช้เป็นทางเลือก
ที่ดี่หากต้องการ µPAD ที่มี
ความละเอียดมากในระดบัหนึ่ง
ไม่ถึงกบัซับซ้อน เนื่องจากมี
ขดีจํากดัเรื่องการออกแบบเพื่อ
นําไปสรา้งบล๊อกสกรนี อย่างไร
ก็ตามบล๊อกสกรีนแบบเดียว
สามารถสร้างชิ้นงานได้เป็น
จํานวนมากโดยบล๊อกไมม่กีาร
สกึหรอจากการใชง้าน 
เป็นวธิกีารสรา้งทีด่ทีีสุ่ดใน 
4 วธิทีี่เปรยีบเทยีบสามารถ
สร้าง µPAD ที่มคีวามละ-
เอียดและแม่นยําสูง รวม- 
ทัง้สามารถสร้างได้ครัง้ละ
หลายๆ ชิ้นงาน สามารถ
ออกแบบทีม่คีวามซบัซ้อน
ได้ แต่ก็มีราคาแพงที่สุด 
เนื่องจากตอ้งใชเ้ครือ่งปริน้-
เตอรท์ีท่าํงานเฉพาะทาง  
เป็นวธิกีารสรา้งที่สร้าง
งา่ย และราคาไมส่งู แต่
มีปัญหาเรื่องของการ
สรา้งแมแ่บบ (mask) ที่
ต้องมคีวามปราณีตใน
การสรา้ง 
 
เหมาะสมกบับทเรยีนหรอืการทําปฏบิตักิารทด-
ลองนัน้ ๆ ตลอดจนตอ้งคาํนึงถงึปัจจยัดา้นอุปกรณ์
และงบประมาณทีใ่ชอ้กีดว้ย นอกจากน้ีบทความ
น้ียงัเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจสร้างและผลติชุด
การทดลองทีต่้องการลดการใชอุ้ปกรณ์และสาร- 
เคมี โดยเฉพาะในรายวิชาเคมีที่ต้องทําปฏบิตัิ 
การทดลองเป็นหลกั ซึ่งนอกจากบทปฏบิตัิการ
ทดลอง เรื่อง การไทเทรตกรด–เบส ทีย่กตวัอย่าง
ไปขา้งต้นแลว้ µPAD ยงัสามารถนําไปประยุกต์ 
ใชใ้นการสรา้งชุดการทดลองสาธติในวชิาเคมใีน
หวัขอ้หรอืเน้ือหาอื่น ๆ ทีเ่น้นการตรวจวดัทางส ี
(colorimetric method) ได้อีกด้วย เช่น การหา
ปรมิาณเหลก็หรอืโลหะหนักชนิดต่าง ๆ การทด-
สอบโปรตีนด้วยปฏิกิริยาไบยูเรต (biuret test) 
การทดสอบสารประกอบไฮโดรคารบ์อนบางชนิด 
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